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EXTRACTO DE L4 DESCRIPCION

Ta velocidad y la direccibn de la circulscidn
de la sangre y liquidos similsres, hacia o a parbtir del
transductor, se miden mediante la demodulacibn conerente
de los ecos recibldos en dos componentes en cuadratura y
rediante el ftratamiento vlferior en tiempo real por un
calculador de transformadas de Fourier. Se detecta y se
visualiza una distribucibn de las variaciones de frecuen
cia Doppler y de velocidades bidircccionales. EL modo de
realizacibn preferido es un sistema duplex de forﬁécién
de imagen con un explorador de sector en el cual se¢ ha

incorporado una-modalided Doppler, al precio de una*iigg

ra complejidad suplementaria, s

DESCRIFPCION GENERAL DE LA IHVENCION

Ia invenci6n se refiere a un método y a un apa
rato de wltrasonidos para medir la velocidad de l@?éircg
lacibn de la sangre y en particular para efectusr uta me
dicibn de velocidad bidireccional en un sistema provisto
de una demodulacibén de sclial de ecos en cuadratura,

La velocidad de la sangre puede deiectarse mi
diendo las variaciones de frecuencia Doppler impartidas
a los.ultrasonidos mediante reflexibn a partir de las éé
lulas rojas de la sangre en movimiento. Tos médicos que
wtilizan los métodos Doppler para diagnéstico estin inte
resados no solamente en calcular la veloecidad sino tambibn
eﬁ-determinar si la cireulacidn de la sansre se efectia
hacia 0 a partir del transductor ultrasbnico, Esta nece
sidad de medieciln bidireccional de la veldcidad de la cir
culacién de la sangre ha sido bien aceptada, en particu

lar debido a que era posible demostrar que en cicrtos ca
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gos puede producirse simultdneamente una circulacibn de
la sangfe hacia adelante lo mismo que en sentido invers
a través de una seccién dada del sistema circulatoric hu
mano,

La capacidad de medicién direccional de la velo
cidad en los sistemas de la técnica anterior ha sido obte
nida mediante la deteccién sinerénica de Los ecos en dos
canales en cuadratura para obbtener vectores tanto reales
como complejos de las frecuencias sometidas g varianiones
producidas por el efecto Doppler. Las sefiales de ¢Co pro
cedentes de los dos canales han sido tratadas de un. cierto
nlmero de maneras diferentes para permitir la visuuliza
cibn de formas de onda de circulacibn direccional, El ana
lisis de las sefiales en el dominio del tiempo ha sido uti
lizado como técnica de determinacién de la direccion; uti
lizando esta técnica se determina la direccién de sireula
cibn a partir de la cual las seflales de ecc tratadas lle
gan las primeras en el tilempo, y esta seflal particular se
conmuta a continuacibén para ser analizada y viéualizg
da. El método es suceptible a los dispositivos de conmu
tacibn, i

El andlisis de las sciiales en el dominio de la
fase ha sido igualmente propuesta como método para sepa
rar el uno del otro 1los componentes de circulacibén en sen
tido directo y en sentido inverso, Este método esté basg
dS_en el deéplazamiento de fase de 902 de las sefiales en
cada uno de -1los canales en cuadratura y en la sumn adecua
da de 1los términos cruzados para realizar la separacidn
matemitica de los componéntes de circulacién hacia delan

te y hacia atras, En la practica, las variaciones respec
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0 a log cambios de fase ideales de 902 gle se necesitan
producen a menudo una intermodulacibn entre los canales
direéto e inverso,

La mayoria de las unidades Doppler disponibles
actualmente, sin embargo, no utilizan canales en cuadra
tura y emplean una'técnica de cruce por el valor O para
transformar la velocidad de circulacién y su direccién
en una tensibén analbgica proporcional positiva o negati
va.adeeuada para la visualizacibn, Esta téenica ppbdﬁce
una ténsién proporcional a la velocidad media en 1. mismo
volumen de sangre sometido a la accidén del hagz ultfasoqg

ro. Fara clertas aplicaciones esto es todo lo que Sé. ne

cesita, pero a menudo es conveniente visuzlizar la-dis
tribucibn espectral de las velocidades presentes en el

volumen de muestra. .

Un instrumento y un método para la medicidn di
reccional de la velocidad de la circulacibn de l&usﬁngre
y de liquidos similares han sido rcalizados por demedula
cibn en cuadratura de ecos ultrasonoros y andlisis espec
tral por medio de un calculador complejo de transformadas
de Fourier, El sistema incluye como minimo por lo menos
un elemento transductor que se excita para generar impul
sos de ultrasonidos con una frecuencia de emisidn dads
que se aplican a un volumen de muestra elegido en el ob
jeto sometido a examen, El receptor tiene canales en fase
¥ en cusdratura con la posibilidad de demodular las sefia
les de eco con referencias de frecuencia de emisibn en
cuadratura de fase, y para el tratzmiento do las sefiales
demoduladas con el Tin de producir una seiial focalizadsg

en fase (I) y una sefial focalizada en cuadratura (Q)., Una
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puerta de gama extrde un par de muestras analdzicas a
rartir deilas sclinles focalizadas después de cada franﬁ
misidn de impulsos en un tiempo que.corrésponde a la re
cepcibn de los ecos retrodispersos procedentes del volu
men de mucstra, y un calculador Doppler que cfectla un
cdleculo aritmético complejo de las transformadas de Fqg
riér deternmina a partir de grupos de muestras analdgicas
la magnitud y el signo de una distribucibn de variaciones

de frecuencia relacionadas con la frecuencia de emisidn,

! - . . . qa . g
‘la cual corresponde a una distribucién bidireccionel de

la velocidad en el volumen de muestra, El calculador Do
pp}er es, preferentemente un calculador digital rdpido de
transformadas de Fourier que funciona en tiempo réai.

o Un modo de realizacibn particular descrito es
un sistema duplex de formacidn de imagen dotado de una
modalidad de formacibn de iﬁagen por exploracibn By de

orientacibén Doppler y una modalidad Doppler subsiguiente,

y es un cxplorador de sector Gnico con haz oricntado elec

trbénicamente con una modalidad Doppler incorporada, EL
sistema utiliza un conjunto comin de transductores tanto
en la modalidad de formacibn de imagen como en la modali
dad Doppler. las seilales focalizadas en fase y en cuadra
tura se combinan para generar una seiial resultante que
se aplica al dispositivo de visualizacibn del tipo de cox
ploraoién B, Se identifica en la imagen un volumen de
ﬁqutra pafa interrogacibn Doppler y unos impulsos ul
trasonoro% de banda estrecha se transmiten a continuacibn
a 1o largo de la linea ﬁe exploracibn que intefcepta el
volumen de muestra, y las sefiales de cco se demodulan de

manera coherente y se focalizan dindmicamente para la for
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tras analbgicas de las sefiales focalizadzs Iy Q vy tiene
bien uns modalidad de transformacibén en bloguc en la cual
unos grupos exclusivos de mucstras analégicas ce analizan
espectralmente o ung modalidad de transformacibn desli
zante en la cual unos grupos superpuestos de muestras ana
1l6gicas se analizan espectralmente. El caleulador ripido
de transformadas de Fourier (FFPT) genera una distribucidn
de variaciones de freocuencia ¢ velocidades de las.cuéles
la mitad sirven para la circulacibn hacia el transduc
for y la mitad para la circulacién a partir del transduc
tor., El dispositivo de visualizacibén Doppler imprimé.un

grafico de distribucibén biyeccional de la velocidaa~en

* funeibn del tiempo con la cual se multiplexa una sefial

de electrocardiograma (ECG), y puede utilizarse también

un osciloscopio de modo que el usuario pueda observar la

. variacibn de velocidad en tiempo real, S

La figura 1 es un organigrams en bquues,éig
plificado de un sistema de formacibn de imagen ultraséni
co duplex con cépaeidad de medicibn bidireccional de la
velocidad en la modalidad Doppler;

la figura 2 es on organigrama en blogues de un
canal de recepcién gue describe mias detalladamente los
canales de tratamiento de sefial en fase (I) y en cua
dratura (Q); |
' las figuras 3 y 4 son vistas auwpliadas de un vo
lumen de muestra de sangre, representdndose en la figura
3 un vector de velocidad que forma un dngulo © respecto
al haz acOstico transmitido mientras que en la figura 4

se representa un volumen de muestra con circulacibén tur
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La figura 5 es un organigrama en blogucs del
subsistema Doppler;

Las figuras 6a y 6b son diagramas de formas de
onda de las sefiales ‘de eco focalizadas I y Q gquc se apli
can a las entradas del subsistema Doppler; y

lg figura 7 es una representacidn tipica de la
velocidad en funcibn del tiempo que cdrrospOndo a la mo
dalidad Doppler, y de una seilal opcional de referencia
de electrocardiograma (ECG),

El sistema ultrasbnico duplex de formacibn de
imogen de la figura 1 tiene ambas modalidades de exclorn
cién B y Doppler y en esta Ultima modalidad proporciona
uné informaci6n en tiempo real de la velocidad dircceio
nal de la sangre desde un pynto predeterminado de la co
rriente sanguinea utilizando un calculador de transformg
dag de Fourier para determinar la distribucién de velo
cidad presente en un pequefio volumen de muestra. EL cal
culador Doppler estd incorporado en un sistema de:féfmg
cibn de imagen que preéenta_al nédico una facilidéq:do
orientacibén visual y, utilizando la imagen como gufa el
médico puede'realizar a voluntad una interrogaciéﬁ del
calculador Doppler casi en cualquier punto del campo de
observacién del instrumento, Un conjunto comin de trans
ductores ha;sidobprevisto'fanto para la formacidén de la
imagen como para los exémenes Doppler y el motivo de es
te procedimienio es la.precisibn gue puede obbencrse en
la orientacién, asi como la sencillez resultante del sig
tema. Otra propiedad importante desde el punto de vista

de la presente invencibn consiste cn que la demodulacidn
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del eco én cusdratura que se efectlia en el tratamiento
de las sefiales necesario parz la formmeibn de la imagen
tiene una doble funcidén para realizar la modalidad Doppler,
Un sistema vltrasédnico de formacidn de imagen que incluye
una demodulacibn coherente de las sefiales de eco seguida
por un retardo de tiempo y una suma coherente de las se
fiales demoduladas se describe en la solicitud de patente
de los Estados Unidos copendiente N2 4.155,260 (docket~
RD-10088) presentada el 24 de Mayo de 1.978 por W,E, En
|

gler y J,J. Tiemann, cedida sl mismo concesionario gque

1y presehte invencibén. Los canales de tratamiento de ecos
ae; gistema duplex pueden ser los mismos que en estg}soli
citud de patente pero se describen solamente en el-grado
necesario para entender la presente invencibn, An@gggde
continuar esta descripcidn, se resumirin los prineipios
de la formacibn del haz y del tratamiento de las ssﬁdles
de eco en eguipos de formacibn de imagen dotados de haz
orientados ‘o de conjuntos en fase,

El conjunto comin de transductores lineales 11
de la figura 1 estd constituido por un gran nlmers de ele
mentos transductores piezocléetricosl? que son energ-i‘zq,ados
por unos impulsos de excitacibn 13 en una secuencia ae
{tiempo lineal para formar un haz ultrasbnico 14 y dirigir
el haz en unz direcceidn azimutal predeterminada con el f£in
de transmitir un impulso de ultrasonido, Para orientar el
hézielectxéﬁioamente con un 4dngulo de 8 grados respecto
a la perpéndicular al eje longitudinal del conjunto, se
afiade un incremento de‘retardo de Tiempo sucesivamente a
cada sefial a lo largo del conjunto desde una extremidad

a la otra ‘para compensar exactamente las diferencias de
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fetardo de btiemro de propagaciln que existen en condi
ciones de onda plana (Praunhofer), Cambiando progresiva
mente el retardo de tiempo entre los sucesivos impulsos
de excitacibn, el angulo en un lado de la perpendicular
se cambiz de manera "incremental, y para formar un haz
acGgtico en el otro lado de la perpendicular, se invierte
el tiempo de los impulsos de excitacibn 13 de tal mancra
que el transductor situsdo a la derecha se energice en

primer lugar y el transductor situade a lo izquierda se

“energice en Gltimo lugar. Je utiliza solamente la parte

central del conjunto para transmitir pero se utiliza la
totalidad Ael conjunte para recibir. Un éngulo de exilgo
racibn de sector total indicado por las lineas de puntos
15\esté inclufdo aproximadamente entre 60 y 909, Tos ecos
que vuelven de las metas en la direccibn del haz fransmi
tido llegan a los clementos transductores en tiempos di
ferentes lo que necesita un retardo relativo de las se
fiales de eco recibidas en grados diferentes de tal mnuncra
gue todas las sefiales procedentes de un punto dado so Su
man simulbtdncamente por todos los elementos del conjunto,
Los retardos de tiempo de 1as seflales de eco individuales
son los mismos que durante la transmisidn para compensar
las diferencias de retardo de propagacidn aclstica, y es
tos retardos se llaman retardos de tiempo de orientacién
o simplemente retardos de orientacibn, Cada canal de recep
cibn focéliza también electrénicamente y de manera ding
mica un ebo recibido para compensar las diferencias do re
tardo de tiempo de propagacibdn desde el punto focal hasta
las posic;ones variables de los elementos individuales del

eonjunto, EL foco de recepcibn puede ser cambiado dindmi
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camente géra seguir la distancia a partir de la cual los
exos se reciben durante el periodo de recepcibn de los
ecos mediante una aproximacibén de etapas m@ltiples, PEste
explorador de sechor estd dotado de un enfoque fino y de
un enfoque basto, consiguiéndose el enfoque fino mediante
una demodulacibén coherente sincronizads dindmicamente mien
tras que el enfoque basto se efectla como en la orienta
cibén del haz mediante diferencias de retardo de las sefia
les electrénicas entrec canal y canal, Unas lineas de redar
do electrénicamente variagbles aseguran los retardos de
orientacibn y de tiempo de enfoque. Tara realizar una
suma coherente de las conbtribuciones de todos los elbmeg
tos de recepeibn, las sefiales de eco retardadas pché&eg
tes de los canales de recepcibn en fase (I) y en cuﬁdrg
tura (Q) se aplican a unos amplificadores sumadores =z la

salida de los cuales se obtienen las sefigles de eco foc§

~lizadas I y Q. Un tratamiento ulterior de las sefiales fo

calizadas genéra los datos de visualizacibén de explora

cibn B, B

Bl sistema de formacién de imagen dupléx de la
figura 1 es un explorador dé haz orientado de sector Uni
co en tiempo real al cual se ha incorporado una mddélidad
Doppler para medicién de velocidad de circulacibn de sap
gre bidireccional en tiempo real. Existen dos modalida
des de funcionamiento del sistema de formacibn de imagen
dﬁplex para mediciones de velocidad: (a) la modalidad de
formacidn de imagen por exploracidén B y orientacibén Do
ppler y (b) la modalidad de tratamiento y visuvalizacién
Doppler. Esta Gltimz modalidad sigue siempre la primera

y las dos nunca son simultaneas., Il conjunto lineal co
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man de btransductores 11 tiene una mayor separacidn entre
elementos para recibir que para transmitir con el fin de
constitulr un sistema de amplia apertura con bajos 1lbbu
10s laterales utilizando un ndmero minimo de canales de
recepeibn relativamante costosos, EL conjunto de transmi
sibn estd en el centro de un mayor conjunto de reccpeidn
(Los clementos del centro pueden funcionar simultdneamen
te como elementos de transmisibén y elementos de recepecidn),
y los elementos de transmisibn estin asociados con un ge
nerador de impulsos 16 capaz de generar impulsos separg
dos para el funcionamiento de exploracibén B con el fin de
producir impulsos ultrasonoros de banda ancha, e impul
505 m&ltipleé pora funcionamiento Doppler, tenicndc una
frecuencia igual a la frecuencia de emisidn requeridé
con el fin de generar impulsos ultrasonoros de banda es

; )
trecha. Ta frecuencia de repeticibén de la excitacidn de

: impulsos miltiples es variable y tiene reglajes de nivel

alto, intermedio y reducido que pueden scor elegidos por
medio de un controlador 17 con entradas a la disposicibn
del usuario, Tara mayor informacidén respecto a la manera
de satisfacer los requisitos contradictorios do anchura
de banda, se hard referencia a la solicitud de patente
de los Estados Unidos presentada simulténeamente, N2 de

serie 936.115, (docket RD-10645) a nombre de E, Papado

frangakis, J. A, Pakiris y W. E. Engeler, "Sistema duplex

dé.formaciéﬁ de imagen por ultrasonidos con excitacibn

repetitiva de un transductor comin en la modalidad Do

ppler", concedida al cesionario de la presente invencin.
Durante 1os sucesivos periodos de transmisibn

de la nedalidad de la exploracién B, el generador de im
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pulsos 16 genera una serie de impulsos de excitacidn 13,
uno por'cada elenmento del transmisor, con un retardo de
tiempo entre impulsos sucesivos que se increments desde
un periodo al sigulente con el fin de trapsmitir de esta
manera impulsos de yltrasonidos de banda ancha a lo lar
go de numerosés lineas de exploracién diferentes cubrien
do la regibn de un cuerpo 18 gue esti sometido a exdmen,
Durante los periodos de recepcidn alternos, las seiiales
de eco recibidas producidas por la reflexidn de la ener
gia a'partir de varias estructuras del cuexrpo y gque han
sido detectadas por los elementos de recepcién 12 del
conjunto comfn 11l se amplifican individualmente y se..
aplican a los canales de tratamiento de ecos, Los-com
ponentes principales de los canales de recepcién,\rgée
utilizan el tratamiento de una sefial de banda de base

para conseguir una buena resolucibén lateral al misno

tiempo que se reduce mucho la precisibn del retarde de

tiempo necesario y por el contrario se necesita una pre
cisibn de enfogue de fase mis fécilmente conseguible;
tienen como compornentes prineipales un receptor 12 -por
cada canal, un demodulador equilibrado y un filtrb::pasa
abajo 20, un dispositivo de retardo de tiempo 21, ¥ ur
par de sumadores 22, . .
Haciendo referencia a la figura 2, los canales
de tratamiento I y Q para la sefial Ge ecc generada por
uih s0lo elemento de recepcibn 12, se describirin mis de
talladamente, La seflal de eco pasa a través de un pream
plificador 23 hasta un demodulador de candl T 24 donde
ge mezcla con una sefial de demodulacidn procedente del gg

nerador 25 cuya frecuencia fundamental es igual a la fre
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¢cuencia de resonancia del elemento del transductor o
igual a lg Lrecuencia de emisidén de los ultrasonidos,
Ademds la sefial de referencia de demodulacidn tienc una
fase determinada por la diferencia de longitud de trayec
to0 hasta el punto del objeto sometido a exdmen, la seilal
demodulada pasa a través de un filtro pasa abajo 26 para
recuperar la envolvente ¥ a continuacibén se aplica a una
linea de retardo 27 que estd preprogramada con los retar

dos de oqientacién\y, en el cago de que las longitudes de

trayecto -dificran suficientemente, un retardo de enfoque

basto préporoional a la diferencia de longitud de trayec
to0, Ta seiial enfocada demodulada y retardada se aplica

al amplificador sumador 22-1 donde se suma coherentemente
con todas las demds sefiales demoduladas retardadas (I-CH)
del canal I para formar la seilal focalizada en fase, I,
La seifial demodulads que se dtiliza en cada uno de los ca
nales Q se ajusta de modo que esté en cuadraturs de fase
respecto a la sefial de demodulacibén de los respectivos ca
nales I. ILa sefial de eco se aplica en paralelo allgémodg
lador 28 y se mezcla con una referencia de fréougﬁgia de
emisibn en cuadratura de fase procedente del gCngéééor 29
que se ajusta ademasde modéique retarde en fase‘rﬁﬁﬁecto
a la sefial de eco con el mismo desplazamiento de fase

que existe con relacibén al eco y a ias sefiales de demodu
lac;én del canal I. la seilal demodulada en cuadratura se
héce pasar similarmente a través del £iltro pasa abajo
30 para réouperar la envolvente, se orienta y sc focaliza
con retardo de tiempo en la linea de retardo 31, y a
continuacibn se aplica el amplificador sumador 22-2 para

sumarse de manera coherente con las sefiales demoduladas
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focalizadas, retardzdas, proccdentes de los otros cana
les Q (Q-CH) para facilitar 1la sciial focalizade en cug

dratura £Q.

En la practica, tres pardmetros del sistema
de recepcibdn son variables durante el curso de un perio
do de recepcibn de eco, siéndo estos pardmetros el rebar
do de tiempc entre los elementos, la seflal de referencis
de los demodulsdores equilibradcs, y tembién la anchura

de abert?ra de le seccibn, Ios canales de recepcibn mas

.externos. (figura 1) se anulan progresivamente a distan

cias mis cortas para reducir la abertura de recepeibn pa
50, g paso y obtener una mejor resolucibdn lateral cerca
dé la piel, Fara el funciopamiento de exploracibn B, las
sefiales I y W sumadas y focalizadas se tratan ademas en
32 para producir una sefial resultante que se obliene ele
vando al cuadrado lgs sefiales I ¥y Q, sumando conjuhﬁémeﬂ
te las sefiales elevadas al cuadrado y tomando la raiz
cuadrada de la suma., la resultante es la sefial de video
y se trata ulteriormente para mejorar la imagen antes de
aplicarla al tubo de rayos catbdicos 33 como control Z o
para controlar la intensidad del haz electrénico.jié ima
gen en forma de scctor 34 se construye por medio de 1f
neas de exploraciones radiales sucesivas conforme lq di
reccibn del haz transmitido cambia incrementalmente, ¥y
es una representacidn bidimensional dejuna capa plana
cortada a través del cuerpo, que se representa en tiempo
real, Ia modalided de orientacién Doppler implica la ob
servacibn visual de la imegen de explorceidén B 34 por cl
médico para identificar un volumen de muestra relativamen

te pequefio dentro del corazbn o de vasos arteriales basban
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fe importantes a través de los cuales la velocidad ce la
circulacibdn de la sangre ha de scr medida. Una reforencia
adecuada en la imagen delinea la regibn de exdmen Doppler,
por ejemplo bajo la formwa de un dispositivo de i1luminacidn
de la direccibn del ‘haz a través del volumen de la mues
tra y de un cursor de distancia iluminado., Se supondrd

oo

por ejemplo que se cotd examinando un volumen de muesira
35 (parté superior de ls figura 1) a lo largo de la linea

de exployacidén 36 con un éngulo O respeete a  la perpcndi

~cular y que tiene un alcance R.

_ In el modo de funcionamiento Doppler, el contro
lador 17 el sistema es ajustado por el usuario de tal ma
nerg que los impulsos de ultrasonicdos de banda esirecha
sean transmitidos solamente a 1o largo de la linea do ex
ploracibn elegida que corta!el volumen de muestra, y se

utiliza una conmutacibn de alcance para el muestreo de

. los ecos procedentes de la profundidad deseada y rara de

tectar los perfiles de velocidad en emplazamientdé'ebpg
ci{ficos, EL funcionamiento pulsatorio repetitivo de,los

elementos de transmisor a unc frecuencia igual ala fre

cuencia de emisibn requerida produce un estrechgmiento

e se

de la banda de respuests del transductor, Mediante uns
programacibn en el tiempo apropiada del comienzo de los
impulsos mdltiples aplicados a cada elemento (los incre
mentos de retardo de tiempo son los mismos que en el cg
so0 de exditacién de impulso Gnico), el haz ultrasonoro
transmitiﬁo es orientado hacia una direccidn determinada
y puede enfocarse en un punto determinado del espacio.

Otra propiedad de la excitacién del transductor en la mo

dalidad Doppler es los intervalos de repeticidn variables
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para lz excitacién mdltiple con el fin de tencr la posi
bilidad de efectuar un muestreo gdecuado, a varlas dig
tancias, de los ecos retrodispersos procedentes de célE
las rojas de la sangre que se desplazan tanto lentamente
como de manera rapida, El instrumento que se describe
aqul tiene raglajes de la frecuencia de repebticién de im
pulsos (IRF) de .4 KHz, 8 KHz y 16 KHz, lara valores ele
vados de la velocidad de circulacién en volimenes de
muestra a corta distancia, la deteccidn sc cofeetla wbili
zando unz frecuencia de rereticibn de impuisos de 10 KHz.
La resclucidn de velocidad es relativamente mediocre,

Se consigne ung mejor resolucibn de veloeidsd a Velbcidg
des de circulacibn bajas y grandes distancias ubilizando
anﬁ frecuencia d&e repeticibn de impulsos de 4 Kz, -Tara
que el usuario disponga de una mayor flexlibilidad ue elec

cibn, existe un rezlaje intermedio de 8 Xhz de frecuencia

" de repeticidn de impulsos. Los valores de FRT elegidos

(frecuencia de regeticibén de los impulsos ultrasonoros)
en la modalidad Doppler son considerablemente mua e;cva
dos que los que se utlllzan para la formacidn de - 1mH*en,
y el subsistema del transmifor es capaz de pr0por01on r
intervalos de excitscidn apropiados parz ambos modos de
funcionamiento,

Ia figure 3 es una vista ampliads de un volumen
de muestra 35 y de las células rojas de sangre 37 de la
corriente sanguinea, las cuales son muy pequelias (apro;i
madamente 8 micrones de didmetro) en comparacibn con lg
longitud de onda de los ulitrasonidos, Tag células rojas de
la sanzre 37 se desplazan a una cierta velocldad medis in

diceda por la flecha 38 que formwa un dngulo O resyecto a
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la direccidn de la energia incidente a lo larco de la
linea de exploracibn 36. Los ecos retrodisycrsos a pa
tir de las células rojas de la sangre estdn sometidos

a una variacidén de frecuencia proporcional a la frecuen
cia de la onda incidente y a la velocidad de la circula
cilén de la sangre., El movimienfto de las células rojas de
la sangre a través del volumen de muestra hacia el con
Junto del transductor comprime la longitud de onda de la
onda rcflejada, aumentando la frecuencia mientras que el
movimicnto de las células rojas de la sangre a partir del
conjunto de transductor alarga la longitud de onda de la
onda reflejada, 1lo que reduce la frecuencig. EL instrumen
to mide solamente lg componente de velocidad media'36 en
la ‘dircceién del haz ultrasonoro transmitido definido por
la 1ines de exploracibn 36.’La férmula que relacicna la

variacién de frecuenciz Doppler y la velocidad es la si

. guiente

2f v cos @
: [0}
Al =

c

en la cual f=variacibn de frecuencia, f,= frecuendiq de
emisién de los ultrasonidos, v = velocidad media de la cir
culacién de ls sangre, ¥y ¢ = velocidad del sonido en los
tejidos (1.450 m/segundo). Ia frecuencia de emisién ultra
gonora para exploracién cardiaca del orden de 2-5 NHz.
Lé.gama de felocidades de la sangre humana es conocida y
las variaciones Doppler estdn incluidas en el espectro
audible de aproximadaméhte 0,2-8 KHz. Ia poblacién de cé
lulas rojas de la sangre del volumen de muestra 35 cambia

constantemente y es necesario obtener un nlm:io de mueg
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tras de ecos sometidos a variaciones de frecusnciz con el
objeto de calcular un valor preciso de la velocidad. ILas
células rojas de la sangre que se desplazan por el volumen
de muectra retrodispersan la energla ultrasénica contenien
do un espectro de frecuencias Doppler, y estas correspon
den a la distribucibén de velocidades presente en la re
giéﬁ muestreada. Ia velocidad media puede calcularse prome
diando los componentes de la distribucibn. Otro fachor
consiste en que la circulacibn sanguinea puede ser turbu
lenta como se representa en la figura 4 y en este caso

la velocidad se manifiesta en numerosgs direcciones,

El conocimiento de la distribucién de las velocidedes-bi
direccionales mejora la precisibn de deteccidn de }a eir
culacidén sanguinea turbulenta, Tas dimensiones del wolu
men de muestra 35 sonnrelativamente pegueiias, por pjeg

plo un didmetro de 2 mm, porgue se obtiene aéi uné“fe@rg
sentacién mis vdlida de la velocidad en un punto especifi
co. El presentc sistemz duplex adquiere muestras mﬁlti
ples de ecos sometidos a variacibdn de frecuencia ép{?a
modalidad Doppler para cada determinacibn de velo¢idad,

es decir que existen militiples transmisiones de ;ﬁﬁﬁisos

y en cada caso lasssellales de cco se focalizan y 128 mues
tras se aplican al procesador Doppler.

Ia deteccibn direccional de las velocidades de
la sangre estd basada en la demodulacibn sinerédnica de los
eéQs recibidos en dos componentes en cuadratura tal ¥y co
mo se acaba de describir y en el tratamiento ulterior por
un complejo procesador ae transformadas de Fourier, Median
te una seleceibn adecuada del procesader Doppler, se con

siguen en tiempo real mediciones de velocidad bidireccio
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nal de la circulacibén de la sangre y liquidos simily

res. En la modalidad de funcionamiento Doppler, las scily
les de eco se tratan a través de canales de recepeidn cn
cuadratura y se orientan electrdnicamente y se enfocan ai
ndmicamente exactamente de la misma manera que en la for
macidén de imagen por exploracién B con la exccpeibn de
que las sefiales I y Q sumadas y focalizadas se aplican
dircctamente al sistema Doppler =in gonerar su resultunte,
Las sefiales focalizadas en fase y en cuadratura se mucs
trean en un tiempo especifico después de cada intervulo

de excitacibn del transductor que corresponde al tiempo

" tomado por la sefial ultrasonora para volver al trans@ug

tor a partir de la distancia R, Una puerta de dist@ngéa
40 ‘es abierta por el controlador 17 durante un inte%yé
lo de tiempo relativamente corto en un momento que,égl
rresponde a la recepeibn de’los ecos retrodispersos a
partir del volumen de muestra y exbtrie un par de mﬁéé
tras analdgicas en paralelo, El procesador Doppler- 4l
efectla un cdleulo aritmético complejo de la tranéﬁp?mg
da de Fourier y obtiene a partir de grupos de pap¢Q‘de
muestras analégicas la magnitud y el signo de laq:§é}ii
ciones de frecuencia de 10s 6c0S respecto a la fréédég
cia de emisibén y por tanto la velocidad de circulecibn y
su direccibén. EL procesador DOppler'es preferentemente
un procesador répido de transformada de TFourier (FFT) de
t&po digitai en tiempo real. El andlisis espectral com
pleto es un método poderoso que utiliza la totalidad del

espectro de energia de los componentes sometidos a la

- variacibn Doppler gque corresponden a la distribueibn de

velocidad de las células rojas de la sangre en el volumen
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de muestra. El espectro de encrgia contiene toda la in

formacibn posible relacionada con la cireulacidn de la

-gangre y que se oblilene por medio del haz del transduc

tor, Los componentes espectrsles de salida pueden ser
promediados de una manera matemdticamente correcta para
obtener un cdlculo preciso de la frecuencia media, EL
conocimientc de la velocidad del sonido en loz tejidos

y de 1z firecuencia de emisidn de los impulsos ulirasonoros

’

proporoi?na los parametros adicionales que son necesarios

-para una.lectura de velocidad media, 3in embargo cs pre
!

ferible calcular unz distribucidn de variaclones de fre

cuencia y realizar una representacién visual de la dis

3

trivueidn de velocidados bidireccionales, T

‘

El sistema de forwmacibn de imegen duplex. kiene
dos tipos de dispositives de visualizacibén de modalidad
Doppler para la informacién de velocidad, Ia distribu
cibén de las frecuencias Doppler se presenta en priméf lu
gar en un osciloscopio 42 de tal manera que el usuario
pueda observar su variacién en tiempo real. Se imprine
unga representacibn grifica de le variscibn de 1la ﬁi?%rg
bucibn de la velocidad en funcibn del tiempo por medio
de un registrador de banda 43, El registrador repfééénta
la informacién a una velocidad elegida en el comienzo, ¥y
la mayor parte del periodo de representacidn esti ocupa

do por la informacibén Doppler, reservindose una pequefia
3 . ’ a

porcibn para una seiial de electrocardiograma multiplexa

da. Ista Gltima proporciona una referencia de tiempo pa
ra los acontecimientos que se prodwcen durante el curso
de un ciclo de funcionamiento del corazbn,

Lo Tigura 5-ces un diazrams en hlogues de un sub
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ju

pectro de frecucncia Doppler a rpartir de 16 seiigles T

jo

calizadas.en fase y en cuadratura, celcula el espeetro
de energia y genera una salida analbgica que representa
16 frecuencias Doppler, La mitad de estas [recuencias co
rresponden a variaciones Doppler positivas (circulacibn
acia adelante), mientras que la otra mitad corresponden
a variaciones negativas (circulacibn en sentido opucsto).
El procesador trabaja en'tiempo real funcionando el sis
tema a frecuencias de repeticidn de impulsos de 4 KHz,
3 KHz y 16 KHz, Cuando se dispone de tiempo de procesado,
particularmente a las frecuencias de repeticidn de iﬁpul
g0s mis elevadas, el procesador integra varios espébtyos
antes de dar los resultados, El procesador puede trihajar
sobre la muestra de informagi6n en una de dos mancras. lo

gue da lugar a una transformacién en blogue © a una trang

.

- formzcibn de +tipo deslizante.

El circuito de puerta 6 de muestreo 44 bbrfog
ponde a la puerta de alcance 40 y extrie una mues%rﬁfde
las sefiales focalizadas Iy Q ( $Iy £Q) a partif . del
subsistema de retardo del subsistema de retardo de- tiem
PO en un momento que corresponde a la gama de bluﬁéa ele
gida por el.usuario. Como se ha explicado, cn el momen
to del muestreo Doppler, los valores de anchura de aper
tura, de fase de referencia del demedulador, y de rctar
dé-de tiempo son automiticamente los que se necesitan Pa
ra enfocar a la distancia R, Aungue los pardmetros varian
durante un intervalo de repeticiéﬁ de impulsos, son siem
pre los mismos en el instante de muestreo elegido desde

un intervalo de repeticibén gl siguiente. IEn las figuras 6a
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y 6b se ilustran sefinles focalizadas tipicas Iy Q, 1
intervalo de muestreo es muy corto por ejemrlo del orden
de 0,1 wicromegundo , en cdmparacién con la duracibn del
impulso ulirasonoro utilizedo para realizar mediciones
dé velocidad con la .mixims sensibilidad en un punto es
recifico de la corriente sanguinea. Cuando se produce un
impulso de disparo de distancia (RTP) (figura 5), el cir
cuito de pucrta 44 deja pasar un par de muestras'analé
gicas hasta el convertidor analégico-digital 45 y los pa
res de nmuestras codificadas en memérico'se-almaoenan en
una memoria 46, El procesador Doppler 47 realiza un cil

culo digital de una transformada de fourier ripida en tiem

po real de 16-pumbtos. EL nfmero de punto de transforma

cibn se determina por la resolucidn espectral minimz que
se desea obtener y un compromisc entre distancis y dis

eriminacidn de velocidad., EL PPt 47 estd construido con

.8 pastillas CE tales como las que se describen y reivindl

can en la patente 4.020.334. a nombre de N, R, Towell y
J. M. Irwin, por "unidad aritméiica integrada para;cgl
cular de clertos productos indexados", cedida al«géécg
sionario de la presente invencibn, cuya descripciﬁﬁise
incorpora agui a titulo de referencia., Istas pastillas CE
proporcionan una aritmética compleja para un FIT digital
de 16 puntos basada en un algoritmo de base 4. EL cdlcu
lo con el FIT digital proporciona un espectro de frecuen
cia'de sali&a ordenado que incluye 16 grupos de frecuen
cia, la mitad de los cuales corresponde a las variacio
nes Doppler positivas ﬁienﬁras gue la otra mitad corres
pondé a las variaciones negativas. BEs posible calcular un

espectro de salida cuandc se han acumulado en la memoria
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46 diecisféis muestras I y dieciseils muestres Q proceden
tes de 16 ecos concecutbivos, 3e calculan las transforma
das de Fourier de estas muestras para producir diociseis’
coeficientes reales y diecisels coeficientes imaginarios,
y el espectro de cnergia ce obticne elevando al cuadro
y afiadiendo los coeficientes en la base de 1l:1l. El mevi
niento de las células rojas de la sangre produce la rota
cibn de un vector de corriente I-Q en un circulo unitario,
Ia velocidad de rotacién del vector indica la velocidad
de la sangre, la direccién de rotacibén indica ol sentido
de la circulacibn. Una propiedad de la transformada de
Tourier discreta (DFT) consiste en que las velocidades
en sentido contrario producen nimeros de salida compléjos
~qué corresponden a diferentes grupos de velooidad.'ﬁé
esta manera una transformad? de Fourier aritmética éog
pleja permite una separacién de los espectros Doppler en
. funcién de la circulacién hacia adelante o hacia atrés.
Ias salidas del procesador FFT 47 son 1& sciia
les Iy 16 sefiales Q gue repreéenﬁan variaciones de fre
cuencia, y dieciseis secfiales resultantes se gencnanfpara
su visualizacibn en el circuito 48 de la misma manera
que para la visualizacibn de exploracién D glevaﬁdo“al
cuadrado las seﬁales correspondientes I y Q, sumando los
cuadrados y tomando la raiz cuadrada de la suma, Las die
ciseis sefiales resultantes, la mitad para la. circulacibn
hacia adelahte y la mitad para la.circulacién en scntido
inversec, se aplican a un normalizador de acumulador 49
para la presentacién en cl dispositivo de visualizacién
bien ¢n la modalidad de transformada en blogue o en la

modalidad de transformada deslizante. En la primera moda
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lidad se analizan grupos cxclusivos de pares de muestras
analbgicas, por ejemplo ciclos de impulsos-ecos 1-135,
17-33, etc., En la @ltima modalidad se analizan grupos su
perpuestos de pares de muestras analédgicas, por ejemplo
ciclos de impulsos-ecos 1-16, 4-20, 8-24, ete, La in
Tormacibn de video de salida atraviesa un mulbiplexor
50 donde se muliiplexa con la sefial de electroecardiogra
ma (ECG), y a continuacibn se aplica a un convertidor
digital/aﬁalégico 51 para genercr la informacibn de sali
da (OTD = Salida hacia visualizacibn).

Tas unidades de control de susistema Doppler

52 ¥y 53 se ilustran sin que se represente totalmentéllas

instrucciones de entrada procedentes del controlador 17,

El blogue 52 es el control IFFT y sus cntradas son una .ing
truceibn de nlmero de transformada deslizante y una ~ing

fruceidn de graduvacibn de veolocidad, y el bloque 52 es

el FPT y el circuito de salida de progzramacibn en el

tiempo (2= % de superposicibn;STD= Sincronizacibn paira
visualizacidn), 'ifi5
En cada momento el procesador Doppler propoircio
na los espectros de energia'ultrasonora retrodisperszos a
partir del volumen de muestra, y que corresponden»é»ia aig
tribucibn de velocidad en el volumen de muestra, La dis
tribucibn contiene 8 lecturas positivas y 8 lecturas ne
gativas, y es posible promediar los componentes de velo
cidad presentes en el volumen de muestra y visualizar una
lectura de velocidad media. En variante, es posible visug
lizar la totalidad de la distribucibn, y este (ltimo pro
cedimiento cs preferible cn caso de circulacibn turbulen

ta. Una representacidén tipica de las velocidades de cir



5

10

15

20

25

30

—25=

culacibn bidireccionales de la sangre en funcidn del tien
ro, con una distribucién de velocidades en cada coordong
da del tiempo, tal como la que se imprime por medio del
registrador de banda 43 (figura 1), se indica en la fizu
ra 7. Una sefial de electrocardiograma multiplexada pars
facilitar la recfcrencia de tiempo del ciclo de funciona
miento del corazén se ilustra igualmente, Lo escala de
velocidad para ol registrador de banda 43 estd coording
da con la seleccibn de 1n frecuencia de repeticidén de los
impulsos empleada por ¢l sistema. El procedimiento de
seleccibn consiste en comenzar con la velocidad maxima,

y por tanto con la frecucncia de repeticidn de impulsos
.méxima compatible con la distanciz elegida, y a con
tinuacibén reducirla por etapas binarias si el resultado
observado es inferior a med%o ciclo, Este procedimiento
evita un erraren elcdlculo de la velocidad Doppler,

No es esencial para la invencidn utilizar un
conjunto de transductores y un receptor de canales milti
ples, y un instrumento ultrasonoro para medicidn bidircg
cional de velocidad de la circulacién de la sangre o 1f
quidos similarcs puede incluir solamente un elements trang
ductor con canales de tratamiento de setfiales I y Q tales
como los que se representan en la figura 2, Ia demodula
cibn sincrébénica de las secliales de eco con referencias de
frecuencia de emisibén en cuadratura de fase cs una pro
piedad esencial del tratamiento de la sefial pero la foca
lizacibn de fase descrita mas arriba no es esencial,
Igualmente el instrumento Doppler puede construirse bajo
la forma de una unidad separada y no necesita formar par

te de un sistema duplex con capacidad de formacibn de ima
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éen con exploracidn B. En cualquier caso, esta técnica
ultrasonora es un método no traumdtico egtrictamente no
invasor para medir la velocidad bidireccional de la san
gre,

Avnque la invencién ha sido ilustrada y descri

ta particuizrmente con referencia a varlos modos de reali

. za¢idn preferidos de la misma, los peritos en la materig

entenderah que pueden introducirse en .ellos varios cam

bics de fprma y detalles sin alejarse del espiritu y del

--aleance de, la invencién,

VTRADUCCiON DE TAS TNSCRIPCIONES DE LO3 DIBUJOS ORIGINALES

Figura 1° "L
~a.~ Conjunto de transductores e

" b.- Usuario

Figura 6a”§.6b7”‘Mv“'V” i ' , '.; :”

c.- Sefial I focalizada (& I) '

d.- Sefial Q focalizada (£ Q)

5.~ Muestra I

Figura 7 .

e.- Electrocardiograma (ECG)
En resumen, la patente de invencidn que se soli-

cita deberi recaer en las siguientes

REIVINDICACIONES

= ‘l.— Método y su correspondiente instrumento uti-
liéando uitrasonidos con haz orientado para medir la velo-
cidad de circulécién de la sangre y liquidos sihilares,
caracterizado ¢, instrumento porgue incluye un conjunto
de transduétarea provisto de una pluralidad de dementos
transdgctores electroacheticos para transmitir impulsos
de ulitrasonido con una frecuencia de oilcidn predetermi

.
—

nads y pare generar seiiales de eco rgciiti. .s, un disposi
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tivo transmisor pera excitar secucncialmente unos clemen
to0s transductores elegidos con una programacibn en el
tiempo de elemento a clemento con ¢l fin de generzr un
impulso ultrasonoro de banda estrecha que 3e propaja &
lo largo de una 1{nea de¢ ecxploracibn radial clegida ¥ .
que sc aplica a un volumen de muestra del objeto someti
do al exhmen a través del cual se estd midiendo la velg
cided de circulacibn hacia y a partir del conjunto, un
dispositivo rcceptor de canales miltiples para demodula
coherentemente dichas seflales de eco con referencias de
frecucncia de emisién en cuadratura de fase y para retar
dar en el biempo y sumar las gefinles. demoduladas con &l
fin de producir una selal focalizada en fase y una sefial
focalizada en cuadratura, una puerta de alcance para-ex
traer un par de muestras analégicas en paralelo a partir

de dichas seiiales focalizadas en fase y en cuadratura

después de cada transmisién de impulso en un momento que

corresponde a la recepcibdn de los ecos retrodispersos a

partir del volumen de nuestra, un procesador digital’
complejo de transformada de Fourier para derivar rgpg
tidamente a pvartir de grupos de dichos pares de mueéﬁras
analbgicas la magnitud y el signo de l1a variacibn de
frecuencia de los ecos respecto a la frecuencia de emi

sién y por tanto la velocidad y la direccibén de circu

‘1acibn, y un dispositivo de visualizacién para reprosen

tar visualmente la_velocidad bidireccional en funcidn

del tiempo.

2. Instrumento seglin la.reivindicacién L,
caracterizaao porque dicho procesador comple jo de trans-
formada de Fourier es un procesador de transformada ra-
pida de Fourier de 16 puntos que produce una distribuciodn

de variaciones de frecuencia y velocidades de las cuales
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la mitad corresponden a la circulacidn hacia el conjunto
vy la mitad a la circulacidén a partir del conjunto, y por-
que dichondispositivo de visualizacidn presenta una dis-
tribuciéﬁ de las velocidades en cada coordenada de tiempo.
3. Método segin la reivindicacidn 1 que emplea
un sistema de imagen con exploracién de sector en tiempo
real con modalidad de'Doppler incorporado, caracterizado
porque incluye las operaciones que consisten en excitar
el conjuntc transductor de eclementos piezoeleétricos para

generar secuencialmente impulsos de ultrasonidos que se

“~

propagan a lo largo de una . linea de exploracidn seleccio-

-~

nada y se aplican a un volumen de muestra elegido en el

objeto sometido a ex2men & través del cual se esta midien
/ e

do la velocidad de circulacién hacia y a partir del con-

junto, y alternativamente después de cada transmisidén de

- 3

impulsos detectar los -ecos recibidos y generar sgefiales de

eco, tratar las sefiales de eco en mfiltiples canales de

recepcién que tienen cada uno un canal en fase y un canal
en cuadratura donde las sefiales de eco se demodulan’ ¢o=-
herentemente utilizando sefiales de referencia de frecuen-

cia de emisidén en cuadratura de fase y se focalizan dina-

_micamente y se suman para producir sefiales focalizadas en

fase y en cuadratura, conmutar dichas senales focalizadas
durante un corto intervalo de tiempo para extraer un par
de muestras analdgicas que representan los ecos retrodis-

Persos a partir del volumen de muestra, y analizar grupos

de pares de muestras analdogicas en tiempo real, con un

procesador digital complejo de transbrmada répida de Fourier .

para derivar la magnitud y el signo de la distribucién.de
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las variaciones de frecuencia de los ecos respecto a la
frecuencia de emisidén y por tanto la distribucidn de las
velocidadés bidireccionaleé.

4, Método segin la reivindicacién 3, caracteri
zado porque dicho procesador funciona en la modalidad de
transformada en bloque y adquiere y analiza grupos ex-
clugivos de dichos pares de muestras analdgicas.

5. Método seglin la reivindicacidén 3, caracteri
zado porque dicho procesador funciona en la modalidad de
transformada deslizante y adquiere y analiza grupos su-
perupuestos de dichos pares de muestras analégicas.:"

6. Se reivindica por Giltimo como objeto sabre

\

el que ha de recaer la Patenpe'de Invencidén que se solici-
ta por: "METODO Y SU CORRESPONDIENTE INSTRUMENTO UTILIZAE
DO ULTRASONIDOS PARA MEDIR LA VELOCIDAD DE CIRCULACibi\T DE
LA SANGRE Y LIQUIDOS SIMILARES".

Todo conforme queda descrito y reivindicé&é en
la presente memoria descriptiva que consta de veintinueve
paginas mecanografiadas y dibujos que se écompaﬁa;:':

Madrid, 23 agosto 1979

BERNARDO UNGRIA
Pep.
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